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脉冲激光诱导 Zn/ InP 掺杂过程中温度
分布的解析计算
田洪涛 , 陈 　朝
(厦门大学物理系 , 福建 厦门 361005)
摘要 　在实验的基础上 ,分析脉冲激光诱导半导体 InP 掺杂 Zn 过程 ,利用简化的一维模型 ,在第三类边界条件下 ,
给出一种较直观的脉冲激光辐照有限厚双层材料 Zn/ InP 的温度分布解析形式。
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Abstract 　Based on the experiment , the process of doping of Zn into InP induced by pulsed laser was analysed , and the
temperature distribution analytical expression across the finite double layer Zn/ InP irradiated by pulsed laser is presented.
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时还可以实现掺杂。20 世纪 90 年代以来 ,日本的
一些公司开展了在硅衬底上进行固态源激光诱导掺





问题。我们用 Nd∶YA G激光 (1106μm)辐照在表面
蒸发沉积 Zn 薄膜的 n2InP 片上 ,已经实现 Zn 在
InP 中掺杂 ,形成平整的 P2N 结 ,在 n2InP 片表面
得到受主浓度分布均匀、高掺杂 (～8 ×1019 cm - 3) 、
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2 . 1 　物理模型
激光诱导掺杂的原理如图 1 所示。激光束照在
材料表面 ,一部分反射 ,其余部分被材料吸收 ,为了
得到平整、均匀的掺杂 ,要求激光束能量分布均匀。
激光功率密度为 Q , Zn 表面的反射系数为 R (λ) ,
实验过程中调节激光器的功率和脉冲宽度使金属
Zn 表面温度不超过熔点 ,表面温度过高会导致样品
在空气中氧化 ,甚至燃烧。另外 , InP 衬底温度过高
会导致 InP 分解 (～700 ℃) ,在实验温度变化范围内





Fig. 1 Scheme of laser inducing
2 . 2 　激光束加热固体的微分方程
作温度坐标平移 ～u ( x , t) = u ( x , t) + T0 ,其
中 T0 为室温 , t 为时间 , x 为深度。对于波长为
1106μm 激光金属 Zn 的吸收系数高达 105～106
cm - 1 ,进入材料内部的激光能量在 Zn 表面极小的
深度内 (～10 nm) 被吸收 ,而 Zn 的厚度在微米量
级 ,可近似认为只有表面热源。作为一种近似 ,假定
激光脉冲是宽度为θ的矩形脉冲。视 Zn 膜/ InP 衬
底为一个整体 ,描述固体热传导的微分方程为
C ( x)ρ( x ) 5 u ( x , t)5 t =
5
5 x k ( x)
5 u ( x , t)
5 x +
[1 - R (λ) ] Qδ( x ) H ( t) 　　0 < x < b2 (1)
C ( x) =
C1 　0 < x < b1
C2 　b1 < x < b2
ρ( x ) =
ρ1 　0 < x < b1
ρ2 　b1 < x < b2
k ( x) =
k1 　0 < x < b1
k2 　b1 < x < b2
H ( t) =
1 　0 < t < θ
0 　t < 0 , t > θ
(2)
C1 ,ρ1 , k1 和 C2 ,ρ2 , k2 分别是 Zn 和 InP 的比热、密
度、热传导系数。R (λ) 为激光在材料表面的反射
率 ,与激光波长及表面状况有关。Q 为激光功率密
度 , H ( t) 为矩形脉冲函数 ,θ为激光脉冲宽度。
2 . 3 　边界条件与初始条件
金属 Zn 表面的热辐射、对流所造成的热损失
功率密度与辐照功率密度相比很小 ,均可忽略不计。
InP 衬底背面 (即 x = b2) 处按牛顿冷却定律与环
境交换热量
5 u (0 , t)
5 x = 0 , k2
5 u ( b2 , t)
5 x + hu ( b2 , t) = 0
(3)
h 为热交换系数。
Zn/ InP界面 ( x = b1) 处温度连续 ,热流连续 ,记
b1 的左邻域为 b1 - 0 , b1 的右邻域为 b1 + 0 (以下同)
u ( b1 - 0 , t) = u ( b1 + 0 , t)
k1
5 u ( b1 - 0 , t)
5 x = k2
5 u ( b1 + 0 , t)
5 x (4)
Zn 膜/ InP 衬底的初始温度与室温相同




解[5 ] 。方程 (1) 是非齐次方程 ,用冲量定理法 [ 6 ]求
解 (1)～ (5) 。
先求解齐次方程
C ( x)ρ( x ) 5 v ( x , t)5 x =
5
5 x k ( x )
5 v ( x , t)
5 x
　　　0 < x < b2 , 0 < t < θ (6)
5 v ( x , t)
5 x = 0 , 　




v ( b2 , t) = 0(7)
v ( b1 - 0 , t) = v ( b1 + 0 , t) ,
k1
5 v ( b1 - 0 , t)
5 x = k2
5 v ( b1 + 0 , t)
5 x (8)
v ( x , t = τ+ 0) = [1 - R
(λ) ] Qδ( x )
C ( x)ρ( x )
(9)
假设 v ( x , t) 有形如 v ( x , t) = X ( x ) T ( t) 的解 ,
代入式 (6) ～ (8) ,分离变量后得
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T′( t) + ω2 T ( t) = 0 　0 < t < θ (10)
[ k ( x ) X′( x ) ]′+ω2 C ( x)ρ( x ) X ( x) = 0
　　　　0 < x < b2 (11)
X′(0) = 0 , 　X′( b2) +
h
k2
X ( b2) = 0 (12)
X ( b1 - 0) = X ( b1 + 0) (13)
k1 X′( b1 - 0) = k2 X′( b1 + 0) (14)
　　由 Strum2Liouville 本征值理论[7 ]可知 :边界条
件 (12)具有本征值无穷序列 0 < ω1 < ω2 < ⋯ <
ωn < ⋯及与之相应的具有权函数 C ( x)ρ( x ) 在区
间 0 ≤ x ≤ b2 上正交的无穷函数序列 X1 ( x ) ,
X2 ( x ) , ⋯, X n ( x ) , ⋯
方程 (11) 满足式 (12) , (13) 的解具有形式



































( b2 - b1)

































( b2 - b1)
(16)
超越方程 (16) 可用数值方法求解。容易看出 (10) 式
解的形式为 T ( t) ～ exp ( - ω2nt) ,于是
v ( x , t ,τ) = Σ
+ ∞
n = 1
anexp [ - ω
2
n ( t - τ) ] X n ( x )
(17)
将式 (17) 代入式 (9) ,利用带权函数 C ( x)ρ( x ) 的
无穷函数序列{ X n ( x ) } 在 [0 , b2 ] 上的正交性确定
系数
an =









C ( x)ρ( x ) X2n ( x ) d x
(18)
于是 u ( x , t) =∫
t
0









[1 - exp ( - ω2nt) ]
　　　　　0 < t ≤θ (19)
4 　讨　论
　　(15)式和 (19)式表明 ,在 C1 = C2 ,ρ1 = ρ2 , k1
= k2 时 (即由双层材料过渡到匀质材料时) 并不能
得到边值条件 (3) , (4) 下匀质材料的温度分布。这
是因为构造微分方程 (11) 满足边值条件 (13) , (14)
的解采用了形如式 (15) 的分段连续的函数形式 ,其
一阶导数不连续 ,两段的函数形式不同。而由边值




化 ,当 t > θ时样品不受激光辐照。实验上感兴趣的
是一个脉冲完成后 (即 t = θ) 的温度分布
u ( x ,θ) = Σ
+ ∞
n = 1





[1 - exp ( - ω2nθ) ]
(20)
　　Zn 和 InP 的有关热力学数据如下 :密度ρZn =
7114 ×103 kg/ m3 , ρInP = 4178 ×103 kg/ m3 ;比热
CZn = 422 J / (kg·K) , C InP = 153 J / (kg·K) ;热传导
系数 k Zn = 89 W/ (m·K) , k InP = 24 W/ (m·K) 。表
面光洁的 Zn 反射率一般为 R = 0186 ,而实验过程
中蒸发沉积的 Zn 膜较疏松 ,取 R = 0168 ,热交换系
数 h 取空气自然对流时的数值 h = 12 W/ ( m·K) 。
代入实验参数 b1 = 1μm , b2 = 400μm 计算结果表
明 (20)式具有很好的收敛性 ,θ越大 , 级数收敛越
快。当激光功率密度 Q = 800 W/ cm2 ,在θ > 10 - 8 s
时 ,可以取 n = 1 的项而略去 n > 1 的项 ,其误差不
超过 0101 %。
由 (20)式可得表面温度 ( x = 0)
u (0 ,θ) = Σ
+ ∞
n = 1






分界面处的温度 ( x = b1)
u ( b1 ,θ) = Σ
+ ∞
n = 1






　　图 2 ,3 表明表面温度、分界面温度与激光的脉
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图 2 表面温度与脉冲宽度的关系
Fig. 2 Surface temperature vs pulse width
图 3 分界面温度与脉冲宽度的关系
Fig. 3 Interface temperature vs pulse width
冲宽度呈线性关系 ,从 (20) 式不难看出当脉冲宽度
θ很小时 ,指数项可按级数展开取一次项 ,略去高次
项。另外 ,由 (19) , (20) 式还可求出加热速度、温度
梯度。由于 Zn2InP 相图尚不完全清楚 , Zn2InP 分
界面处 Zn/ InP 掺杂机制与温度的关系有待进一步
研究 ,定量计算还需更多的实验数据支持。图 2 中
的高温区是由上述计算结果外推得到的 ,由于相变
和非线性的影响 ,可能与实际情况存在较大的差异。
温度低于 700 ℃时 ,实验结果与考虑材料热力学参
数随温度变化后的非线性热传导方程的数值解基本
相符[8 ] 。
另外 ,实验发现 ,激光辐照以后 Zn 进入 InP 衬
底的深度约为 1μm ,在此范围内掺杂浓度不随深度
变化 ,一直保持 8 ×1019 cm - 3的浓度 ,由此可以推断







　　脉冲激光诱导 InP 的 Zn 掺杂过程中金属2半导
体分界面附近的温度是影响掺杂浓度、掺杂深度的
一个重要因素。本文在适当近似下给出温度分布的
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